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1 L'OBECTIF DE L'ETUDE

L'objedif principal de la présente dude est d'estimer le taux de changement ou de pertes en forét
entre 1990et 1996 ans larégion de Maroantsetra (Cf. carte de locdisation du projet) et de
présenter les résultats ous format statistique € cartographique.

Moyement de I'image 1996 une dassfication de I’occupation du sol est auss envisagée
Des gratificaions auss ont été faites slon lavariation de I'atitude.

2 DESCRIPTION DES MATERIELS, MOYENS ET DONNEES UTILISES

Deux images satellites aaquises a deux dates diff érentes couvrant les zones d'études ont été

utili sées.

Il sagit desimages LANDSAT TM aqquises en 1990 a comparer avec cdles prises en 1996:

Région Trajectoire / Ligne | Date d'acquisition | Résolution en m
Maroantsetra 158/071 1990 30m
Maroantsetra 158/071 1996 30m
Maroantsetra 158/070 1996 30m

Les deux images aayuises en 1990et 1996 e la partie de Sud ce I'étude (trajedoire 15871 et
15871) sont disponibles, par contre, Iimage 158070 ce I'image 1990n'est pas disponible (Cf.
cate de délimitation et zonage de larégion) cequi a anené le MEF et PAGE a dédder que::

- L'analyse de taux de perte en forét serarédiseeseulement sur la partie sud ce larégion et




- Lesimages Sud et Nord de la région aayuises en 1996 seront utili sées pour rédiser la cate

d'occupation du sol.

Lestraitements, depuis laledure des données jusqua l'impresson cartographique & statistique
finale ont demandé la mise en cauvre des moyens et matériels de dassficaion dimages
numériques et statistiques ains que des méthodologies appropriées qui seront détaill ées dans les

prochains chapitres.

Le tableau suivant résume la liste des principaux

|'étude :

matériels utilisés au cours de

LOGICIEL

PRINCIPALE FONCTION

FONCTION DANS LE PROJET

MULTISCOPE 2.41, GMATRA
CAP SYSTEM, FRANCE

Traitement dimage ¢ d'analyse
statistique

Traitement dimage e vue
d'évaluation de I'évolution de la
couverture forestiere & classfication
del'occupation du sol

IDRISIW 2.4, €Clark
University, USA

Traitement d'image, analyse
statistique @ Systéme
d'Information Géographique
(SI.G)

Traitement d'image, Modde
numérique deterrain, divers calculs
statistique @ stratification

Ces deux logiciels permettent conjointement de rédiser aisement les différentes étapes des

études requises au cours de l'analyse.




CARTE LOCALISATION REGIONALE



|3 METHODOLOGIE

La méthodologie utilisteau coursdu traitement des données peut étre résuméepar le
schéma de|'organigramme suivant :
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CALCUL STATISTIQUE DANS LA ZONE
ENTIERE FF, NFNF, FNF

| !

CALCUL STATISTIQUE DANS LES
DELIMITATION ET ZONAGE PREDEFINIS

e T !

REALISATION DU MODELE NUMERIQUE DE
TERRAIN (DIGITAL ELEVATION MODELE)

CLASSIFICATION DE L'ALTITUDE

—’_

CALCUL STATISTIQUE PAR
ALTITUDE

ESTIMATION DE LA PRECISION DES CLASSES
FF, NEFNF, FNF PAR ECHANTILL ONNAGE
SYSTEMATIQUE SUR LES DEUX IMAGES

ORIGINAI FS 19900 FT 199A/
.____________________________________________________________________\

3.1 TRAITEMENT PRELIMINAIRE DES DONNEES

Avant toute analyse proprement dite, les deux images doivent avoir la méme prédsion afin
déviter de décdage image a image & doivent auss étre superposables avec des cates
topographiques a 1/100 000eme, bases des gratifications atitudinales et a partir desquelles les
donrées sur les atitudes et notamment les courbes de niveau nécessaires a la stratificaion ont été
nuMerisees.

Apres ledure d@ extradion de la z2one d'éude on constate que les images de 1990 et 1996 ne
présentent aucun décdage mais ne sont pas superposables avec les cartes topographiques, Ced



est dO, peut étre, a ceque ces images ont été mrrigées par rapport aux données ou cartes au
1/200 000eme.

En raison de l'importance de la prédsion des données requises dans le ca d'une telle éude, on a
déddé de faire des corredions geométriques sippdémentaires aur les deux images en utili sant les
cates topographiques 1/ 100 000eme comme référence, ced malgré les contraintes de temps.

Il sagit dune wrredion basée sur une soixantaine des points AMERS identifiables auss bien sur
les images satelites que les cates topographiques utilisant une fonction polynomiale de
troiseme dégréé en raison de la topographie de la région assz montagneuse. Les images
redifiées obtenues nt de bonne qualité en superposant cdles-ci sur les cartes topographiques
avecune ereur moyenne quadratique de l'ordre de +- 33m

Les bandes 1,2,3,4,5 et 7 de dhague image ont été, tous utilisées dans cette dude d@ ensuite
enregistrées dans une seule image de travall mais, seuls, les canaux 2,4,3 et 5 ont été vrament
exploités lors de I’ analyse.

Il est important de noter que la premiére version de I'image 1990livrée a consultant a présenté
des irrégularités au niveau des pixels, ains, les images donnent des textures et structures
inhabituell es dues probablement ala crredion géométrique.

A titre d'exemple, un plan d'eau au milieu des foréts % resemble a un mélange de pixels
eau/forét ne conforme pas a larédité rendant difficile d'avoir des stes homogenes et peut fausser
complétement la dassficaion ains que les datistiques.

3.2 CHOIX DES STESD'ENTRAINEMENT ET CLASSFICATION

Dans cette dude, la méthode de dassfication utilisée et le maximum de vraisemblance basé sur
des édhantillons pris dans chaque das< identifiée Chaque das® et caradérisee par une def
d’interprétation hien définie. Ces édhantillons doivent étre suffisants et homogenes ca
I'algorithme extrapole la valeur des pixels de daque dasse sur I'ensemble de I'image en cdculant
la probabili té d’ appartenance de cdle-ci..

Le nombre minimal requis par lI'algorithme et de 100 pxels pour une dasse, mais au cours de

cete dude, chague dass a @ quetre a éng fois du nombre minimal, eu al'égard de I'étendue de
la 20ne d les variétés des sous classes que I'on puisse avoir au sein d'une méme dasse.

Deux types images ont été produits dans cette dude :

a) L'image montrant I'occupation du sol en 1996(couverture forestiére, savane, plan d'eau.,..)

Elle et obtenue par la dasdficaion de I'image de 1996 ca €lle présente de qualité beaucoup
mieux que cdle de 1990
Les classes identifiées ont :



1) Obscurcie en 1996

Nuage & ombre en 1996

2) Forét dense primaire :

On considere comme forét dense primaire des zones d'arbres ayant une fermeture de la dme
supérieure a65 ou 7(%.Forét n’ ayant subi aucune dégradation et dans on état naturel.
3) Forét fortement dégradée

Forét ayant de subie forte dégradation, zone de tavy, etc.

4) Savanes

Savanes avec d/ou sans ééments ligneux.

5) Zonesinondalbes

Zone pouvant étre inondéeselon la saison.

6) Cultures maraicheres

7) Rizicultures

8) Mosaiques forét et formation marécageuse

9) Principale fleuve ¢ plan deau

10) Zone dtiere

Nota:

On a ongtaté sur I'image une das< de forét primaire présentant de densité moins faible que la
forét dense primaire dtéeplus haut.

Cette faiblesee en densité est naturelle @ pourrait auss étre liée ala géologie de la 2one dans
catan cas mais dans d' autre ca €lle liée a reflet du solell ou son angle azmutal. Fautes de
vérification exade sur terrain, on a déadé de fusionner ces deux types de forét sous une seule
class Forét dense primaire.

b) L'i mage montrant la couverture forestiere en 1996et |' éwlution de la couverture forestiere
entre 1990et 1996:

Elle est obtenue par la dasdgficaion conjointe des deux images 1990et 1996 et dont les classes
sont :

1) OBSCURCIE

Nuage ou Ombre en 19900u 1996

2) FF:

Class de Forét 1990a Forét 1996

3) NENF:

Class de Non-Forét en 1990a Non-Forét en 1996

4) ENF

Class de Forét en 1990et Non-Forét en 1996

Apres avoir choisis les stes de dhaque dasse, suffisants et homogenes, I'algorithme "Maximum
de vraisemblance' est lancé pour classfier d'abord les stes d'entrainement.

Selon le résultat de la dassficaion dans chaque site, on modifie, supprime ou gjoute les stes
d'entrainement car le taux d'exaditude de la dassgficaion dans chague site doit étre supérieur a
95% avant de dasdfier I'image entiére.

Onréitere ces étapes jusgua l'obtention des résultats stisfaisants slon le schéma suivant :



SCHEMA DE LA MI SE EN (EUVRE DE LA CLASSFICATION

3.3 TRAITEMENTS POST-CLASSIFICATION

Filtrage des pixels:




A cause des éventuelles erreurs dues a la qualité des images, les résultats ont été filtrés dans le
but denlever les pixels isolés, pour ce faire, un filtre de taille 3 x 3 a éé lancé en we de
supprimer le pixel dumilieu sil ny pas une relation avec ses huit pixels voisins.

Mise a jour dela classe obscurcie:

Pour l'analyse de I'évolution de la muverture forestiere, la dasse obscurcie pour 19900ou 1996
cade des informations, par consequent, elle et écatée a tout cdcul satistique. (Les
informations en 1996 cadées par la dass obscurcie de 1990et inversement)

Par contre, pour la cate doccupation du sol de 1996 seule la dasse obscurcie de I'image de
1996est retenue.

3.4 CALCUL STATISTIQUE

Tous les cdculs datistiques nt faits dans une zone (polygone) ou sous zone bien définie.

La formule enployée pour I'estimation du taux de dhangement de la cuverture forestiere et la
suivante :

% de perte en forét = perte en forét / Forét T1*100
% annuel de perte en forét =% Perte en forét / nombred'annéesentre T1 et T2
Ou T1 est I'année1990et T2 I'année 1996

Calcul statistique selon la dasse d’ dtitude

Pour la stratification altitudinale, il est d'abord nécessaire d'avoir la muche dass d'dtitude.

Elle est obtenue selon les étapes suivantes :

- Numérisation des courbes de niveau et points cotés a partir des cates topographiques au
1/100 00@me,

- Interpolation automatique de I'atitude pour avoir le modéele numérique de terrain (Cf. carte :
Modele Numérigue de terrain de larégion),

- Clasgfication de I'altitude (Cf. carte : Les principales classes d'altitude)

Pour faire le cdcul, il suffit de superposer la cuche d’ analyse sur la wuche dasss d’altitude,
extraire apartir d'une séledion SQL le aitére voulu et lancer la gtatistique.



|4 RESULTATS

Lestableaux suivants résument les résultats des analyses dans cette éude :
(Cf. Carte de délimitation et zonage pour les limites)

Selon les vérificaions faites dans le Chapitre 5 de la page 13 sur I'estimation de la prédsion de
la dasgficaion, les datistiques suivantes présentes une prédsion de +- 5%.

LIMITE D'ETUDE DE CHANGEMENT DE LA COUVERTURE FORESTIERE

LEGENDE_LIMITE_IMG96 SURFACE_EN_HA
FF(Forét 1990 et Forét 1996) 340515.81
FNF (Forét 1990 et Non-Forét 1996) 9028.26
FNF% 2.58%
| Déforestation annuelle | 0.43 % | 1504.71 Ha |

LIMITE ZONE D’'ETUDE

LEGENDE ZONE_ETUDE SURFACE _EN HA
FF(Forét 1990 et Forét 1996) 232561.44
FNF (Forét 1990 et Non-Forét 1996) 3861.99
FNF% 1.63
| Déforestation annuelle | 0.27 % | 643.67Ha

LIMITE DE FORETS PERTURBEES

LEGENDE FOR PERTURB. SURFACE_EN_HA
FF(Forét 1990 et Forét 1996) 138869.37
FNF (Forét 1990 et Non-Forét 1996) 3807.54
FNF% 2.67
| Déforestation annuelle | 0.45% | 634.59Ha

LIMITE DE FORETS NON-PERTURBEES

LEGENDE_FOR NON-PERTURB. [SURFACE EN HA
FF(Forét 1990 et Forét 1996) 93692.07
FNF (Forét 1990 et Non Forét 1996) 54.45
FNF% 0.06)

Déforestation annuelle | 0.01% | 9.08Ha




STATISTIQUE DE L'OCCUPATION DU SOL (IMAGE 1996

ZE: Zone d'étude

ZNP: Zone non perturbée
ZP: Zone perturbée
ZE=ZNP+ZP

i) Zone du pojet

LEGENDE ZE Inf 2800 m en Ha % inf 800 / ZE Sup 2800 m en Ha % sup 800/ ZE Total %
Forét dense
primaire 184702.86 40.06 201786.93 43.76|386489.79| 83.82
Forét dégradée 27798.12 6.03 14543.28 3.15| 42341.4] 9.18
Savanes 705.87 0.15 8930.79 1.94] 9636.66] 2.09
Cultures et
rizicultures 2529.99 0.55 86.76 0.02] 2616.75| 0.57
Plan d'eau 1124.91 0.24 55.44 0.01] 1180.35] 0.26
Zone
inondable/marais 182.25 0.04 31.32 0.01 213.57| 0.05
Obscurcies 1996 13941.81 3.02 4685.94 1.02| 18627.75] 4.04
Total 230985.81 50.09 230120.46 49.91|1461106.27| 100.00
ii) Zone non perturbée

LEGENDE ZNP Inf 2800 m en Ha % inf 800 / ZNP Sup 2800 m en Ha % sup 800/ ZNP Total %
Forét dense
primaire 44405.73 27.74 110203.83 68.85|154609.56| 96.59
Forét dégradée 95.22 0.06 203.76 0.13 298.98| 0.19
Savanes 13.23 0.01 27.63 0.02 40.86] 0.03
Cultures et
rizicultures 0.72 0.00 0.09 0.00 0.81] 0.00
Plan d'eau 80.46 0.05 43.56 0.03 124.02] 0.08
Zone
inondable/marais 0 0.00 0 0.00 0] 0.00
Obscurcies 1996 2188.71 1.37 2800.44 1.75] 4989.15] 3.12
Total 46784.07 29.23 113279.31 70.77|160063.38| 100.00
iii) Zone perturbée

LEGENDE ZP Inf 2800 m en Ha % inf 800 / ZP Sup 2800 m en Ha % sup 800/ ZP Total %
Forét dense 231880.2
primaire 140297.13 46.60 91583.1 30.42 3 77.03
Forét dégradée 27702.9 9.20 14339.52 4.76| 42042.42| 13.97
Savanes 692.64 0.23 8903.16 2.96 9595.8 3.19
Cultures et
rizicultures 2529.27 0.84 86.67 0.03] 2615.94 0.87




Plan d'eau 1044.45 0.35 11.88 0.00] 1056.33] 0.35

Zone

inondable/marais 182.25 0.06 31.32 0.01 213.57 0.07

Obscurcies 1996 11753.1 3.90 1885.5 0.63| 13638.6] 4.53
301042.8

Total 184201.74 61.19 116841.15 38.81 9| 100.00

CARTE DE DELIMITATION ET ZONAGE



CARTE ANALYSE



CARTE OCCUPATION DU SOL



5 ESTIMATION DE LA PRECISION DE L'ANALY SE

Une dasdficaion en soi n‘a pas de rédle signification s elle n'est pas slivie d'une etimation de
saprédsion.

Il est important de noter que, seule, la descente sur terrain permet d estimer la prédsion d’une
clasgficaion, toutefois, le cnsultant a rédise une aito-vérification au bureau basée sur des
edhantilons de plus de 200 mints choisis au hasard sur I'image résultat de I'analyse de
I évolution du couvert forestier entre 1990et 1996t dont la répartition est la suivante. (Cf. liste
des points de controle)

CLASES |NOMBRE DESPOINTS
FF 81

NFNF 73

FNF 173

Cette auto-verification se fait de la maniére suivante :
e On choisit au hasard sur la @uche résultat de I'analyse les 227 mints a vérifier et on
ferme cdte couche,
e On ouvre simultanément les deux images brutes et vérifie les vraies clases de dagque
point.
Le résultat de cdte auto-vérification donne un taux d exaditude de 95% pour la dase FNF,
98% pour la dasse NFNF et 97% pour la dass FF.
On pourrait aors dire que les marges d erreur sont respedivement +/- 5% pour la dasse FNF, +/-
2% pour la dasse NFNF et +/- 3% pour la dasse FF.
A lissie de ceate véificaion, les points mal ou non clas®s ont ré-examiné & corrige
manuell ement.

Ces taux d’exaditude deves montrent la fiabilité de la méthode. Toutefois, ce type de contrdle
est nécessaire mais pas suffisante & doit faire I’ objet de visite sur terrain.



6 COMMENTAIRESET RECOMMANDATIONS

» L'aquisgition desimages stellites parfaites (sans couvertures nuageuses, au moment voulu)
est souvent difficile, notamment dans une telle région, toutefois pour une meill eure interprétation
des résultats, le consultant remarque le fait suivant :

En observant les images de I’ évolution de la muverture forestiére, une bonne partie des foréts
clas€es de Haute Rantabe, la partie Est d’ Anjiabe et cdle de Vohitaly est couverte de nuage,
alors que ces régions figurent parmi la partie la plus peuplée de la zone, par conséquent, on
estime que le taux de déforestation aurait beaucoup fdus important par rapport a une zone
entierement dégagée Aing, une analyse a partir des deux autres images sur cette partie et
souhaitéepour permettre de rédiser une statistique plus sgnificaive de larégion.

» On sait que les deux types de foréts dense primaire (dense & moins dense) ont des
conséquences ar |'estimation de biomasse € de stock de cabone, alors que dans cette analyse
on afusionre les deux classes.

En effet, en wue de les €parer, on avanceles propositions slivantes :

- On se base toujours aur les images satellites mais couplées avec des études plus approfondies
notamment |'analyse de la relation entre pente, atitude, occupation du sol et angle
d'inclinaison du soleil, sans oublier, bien slr, les travaux de terrain.

Du fait que les données aur la pente @ I'altitude devront étre préparées prédablement et que
leur intégration dans I'image satellite devrait étre prédse autant que possble, cete méthode
nécesste beaucoup dus de temps.

- On utilise les photographies a&iennes en raison de sa résolution géométrique € de la fadlité
de distinguer les deux classes mais on devrait réflécir sur le délai et le @t de rédisation.

» Cette dude sur I’analyse de I'évolution de la @muverture forestiére a €€ menée @ se basant
sur des éudes antérieures smilaires combinées avec |’ expérience du consultant. Malgré les
contréles faites au bureau sur le résultat de I'analyse de I’évolution de la muverture forestiere,
une phase de vérification sur terrain semble primordiale, a mener, conjointement avec la
vérification de la cate d’ occupation du sol.



» Les contraintes liées aux matériels ® font sentir au cours de l'analyse compte tenu de
I'étendue de la 2one, de lataille & du nombre des images utili sées et vis avis du dBlai acordé a

la rédisation des analyses.

Toutes ces remarques et les recommandations y afférentes feront partie des objedifs du rapport
sur laméthodologie du monitoring des pertes prévu dans le calre de ceprojet.



CONCLUSION

Au terme de cdte dude, grace da méthodologie eanployée ans que lesimages stellites
disponibles utili sées nous avons pu établir des résultats gatistiques et cartographiques sur
I’ évolution de la uverture forestiere dans larégion de Maroantsetra.

Certes, nombreuses nt les méthodes qui permettent de rédiser une telle anayse, la
méthodologie proposéeici n’en est qu une, elle est surtout choisie en raison de sarapidité d@ de
safiabili té.

Pour bien mener aterme le projet, on réitere ici encore lanécessté d I'importance des
travaux de terrain malgré I’ auto-vérification et les corredions déja faites.

Malgré tout, on constate ici la limite de I’ utili sation des images satelli tes, notamment
dansle ca de |’ estimation plus prédse de la quantité de biomass ou de stock de cabone mais
qui pourrait étre cmmpenséegrace d’intégration des données exogenes comme la pente
I'atitude d/ou en utili sant de méthodes plus appropriées. Cette discusgon seratenue en compte
lors du rapport sur le monitoring des pertes pour le long terme.

Finalement, les recommandations et remarques établies savérent intéressantes en vue
d" une meilleure interprétation des résultatsles analyses et de I amélioration des travaux futurs.



